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ÂËÈßÍÈÅ ÁÅÑÏÎ�ßÄÊÀ ÍÀ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ�Î ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀNd2�xCexCuO4+ÆÀ. Í. Èãíàòåíêîâ, À. È. Ïîíîìàðåâ *, Ë. Ä. Ñàáèðçÿíîâà,Ò. Á. ×àðèêîâà, �. È. Õàðóñ, Í. �. ØåëóøèíèíàÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÀ. À. Èâàíîâ, Î. À. ×óðêèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò115410, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2000 ã.Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, �ab(T ), ìîíîêðèñòàëëîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ 0 � x � 0:20è ïðîâåäåí èõ àíàëèç íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ 2D-ñèñòåì â ñîïîñòàâëåíèè ñäàííûìè äëÿ äðóãèõ ìåäíî-îêñèäíûõ ÂÒÑÏ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ,0:14 � x � 0:18, ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèò òîëüêî â êðèñòàë-ëàõ ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêà (kF l � 2, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà). Ýòîò ïåðåõîäñîâìåñòèì ñ ðåæèìîì ñëàáîé 2D-ëîêàëèçàöèè, ïîêà ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàç-ìåð êóïåðîâñêîé ïàðû. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â îáëàñòè îïòèìàëüíîãî ëåãèðîâàíèÿìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà kF l, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü áåñïîðÿäêà â êðèñòàëëå. Äå-ãðàäàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ (x > 0:18), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì îò 2D- ê 3D-ïðîâîäèìîñòè â ìîíîêðèñòàëëå.PACS: 72.15.Gd, 72.15.Rn, 74.25.Ha, 74.72.Jt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, â øèðîêîì êëàññå ìåäíî-îêñèäíûõÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿïî ìåðå ëåãèðîâàíèÿ íåèçîâàëåíòíûìè ïðèìåñÿ�ìè èñõîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû. Ïðîñòåé�øèå ïðèìåðû: ëåãèðîâàíèå ñòðîíöèåì äèýëåêòðè�÷åñêîé ñèñòåìû La2CuO4, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëå�íèþ äûðîê [1℄ èëè ëåãèðîâàíèå öåðèåì äèýëåêòðèêàNd2CuO4, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðîíîâ [2℄ âCuO2-ïëîñêîñòÿõ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç �àçîâûõäèàãðàìì äëÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåéïðèìåñè T(x) äëÿ ýòèõ äâóõ ñèñòåì äàí â îáçîðå [3℄.Ïðè çàìåùåíèè La3+ íà Sr2+ (Nd3+ íà Ce4+)ïî ìåðå óõîäà ëèøíèõ äûðîê (ýëåêòðîíîâ) â*E-mail: ponomarev�imp.uran.ru

CuO2-ïëîñêîñòè â áó�åðíîì ñëîå ìåæäó ýòèìèïëîñêîñòÿìè �îðìèðóåòñÿ ïîòåíöèàë ñëó÷àéíîðàñïðåäåëåííûõ â ðåøåòêå çàðÿæåííûõ ïðèìåñíûõöåíòðîâ. Áåñïîðÿäîê, ïîðîæäàåìûé ýòèì õàîòè�÷åñêèì ïðèìåñíûì ïîòåíöèàëîì, ïðåïÿòñòâóåòñâîáîäíîìó äâèæåíèþ íîñèòåëåé è ìîæåò ïðèâåñòèê èõ ëîêàëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîä äèýëåê�òðèê�ñâåðõïðîâîäíèê îêàçûâàåòñÿ òåñíî ñâÿçàííûìñ ïåðåõîäîì äèýëåêòðèê�ìåòàëë [4℄. Ìîæíî ïðî�âåñòè àíàëîãèþ ñ ëåãèðîâàíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâàêöåïòîðàìè èëè äîíîðàìè ñ òîé ñóùåñòâåííîéðàçíèöåé, ÷òî ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëû äåìîíñòðèðóþòîò÷åòëèâî âûðàæåííûå äâóìåðíûå (2D) ñâîéñòâàíîñèòåëåé òîêà â ìàêðîñêîïè÷åñêè òðåõìåðíûõ(3D) êðèñòàëëàõ. Åñòåñòâåííî ïîýòîìó èñïîëüçî�âàòü èäåè �èçèêè íåóïîðÿäî÷åííûõ äâóìåðíûõñèñòåì [5℄ ïðè àíàëèçå ÿâëåíèé ïåðåíîñà â ýòèõìàòåðèàëàõ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ áåñïîðÿäêà,1250



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Âëèÿíèå áåñïîðÿäêà íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :âíîñèìîãî â ïðîöåññå ëåãèðîâàíèÿ, íà òðàíñïîðò�íûå ñâîéñòâà ÂÒÑÏ (âåëè÷èíó è òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, íàëè÷èå èëè îòñóò�ñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå òåìïåðàòóðóñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà) øèðîêî ïðåäñòàâëåíîâ ëèòåðàòóðå.Òàê, â ðàáîòå [6℄ èññëåäîâàíî ïîÿâëåíèå ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïî ìåðå ëåãèðîâàíèÿ êàëüöè�åì äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà Bi2Sr2PrCu2O8. Çà�ìåùåíèå Pr3+ íà Ca2+ ïîðîæäàåò äûðêè è ïðèâî�äèò ê ïåðåõîäó èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê â ñèñòåìåBi2Sr2(Pr1�zCaz)Cu2O8 ïðè z = z = 0:52. Àâòîðûîáñóæäàþò âîïðîñ î áëèçîñòè ýòîãî ïåðåõîäà ê ïåðå�õîäó èçîëÿòîð�ìåòàëë è äåëàþò âûâîä î ñîñóùåñòâî�âàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêà�ëèçàöèè íîñèòåëåé ïðè z > z.Â ðàáîòå [7℄ èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ðàç�ðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìåBi2Sr2(Ca1�xYx)Cu2O8 ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿèòòðèÿ. Èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ â ab-ïëîñêîñòè äëÿ 0:2 � x � 0:8.Èñ÷åçíîâåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðèx = 0:45 àâòîðû íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçûâàþò ñïåðåõîäîì ìåòàëë�èçîëÿòîð èç-çà óìåíüøåíèÿêîíöåíòðàöèè äûðîê è èõ ëîêàëèçàöèè âî �ëóêòó�àöèÿõ õàîòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþùåãî ïðèçàìåùåíèè äâóõâàëåíòíîãî êàëüöèÿ òðåõâàëåíòíûìèòòðèåì.Â ðàáîòå [8℄ ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèåñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñåðèè ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ La2�xBaxCuO4�Æ ñ êîí�öåíòðàöèåé áàðèÿ x = (0:05 � 0:01)�(0:075 � 0:01)â îáëàñòè ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë, èíäóöèðî�âàííîãî çàìåíîé La3+ íà Ba2+. Èññëåäóÿ òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü �ab(T ), àâòîðû [8℄ îáíàðóæèëèïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ðåæèìà ñèëüíîé ê ðåæèìóñëàáîé ëîêàëèçàöèè (è ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ñ óâåëè�÷åíèåì x. Îòñóòñòâèå ðåçêîé êîíöåíòðàöèîííîé ãðà�íèöû ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë àâòîðû ñâÿçûâà�þò ñ äâóìåðíûì õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè â ñèñòå�ìå.Ïðåäñòàâëåííàÿ â [9℄ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ�ab â íîðìàëüíîé �àçå (ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïå�ðàòóðå T = 40K) îò ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ äëÿ ñåðèèîáðàçöîâ La2�xSrxCuO4 ñ x < 0:15 ïîçâîëèëà àâòî�ðàì ñäåëàòü âûâîä î ïåðåõîäå äèýëåêòðèê�ìåòàëëïðè x � 0:05. Äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì Sr â íåïî�ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýòîãî ïåðåõîäà (x = 0:048è x = 0:051) ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ab â ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî 8.5 Të ïðè íèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõâïëîòü äî 30 ìK. Îêàçàëîñü, ÷òî íîðìàëüíîå ñîñòî�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ�ab îáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-íèåì öåðèÿÿíèå ýòèõ îáðàçöîâ ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâî�äèìîñòè ìàãíèòíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷å�ñêèì (� ! 1 ïðè T ! 0), ò. å. èìååò ìåñòî èíäó�öèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä ñâåðõïðîâîä�íèê�èçîëÿòîð.Â ðàáîòå [10℄ òùàòåëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ çà�ìåùåíèÿ ìåäè â CuO2-ïëîñêîñòè äðóãèì ýëåìåí�òîì, â äàííîì ñëó÷àå öèíêîì. Öèíê êàê èçîâà�ëåíòíàÿ ïðèìåñü íå ìåíÿåò èñõîäíîé êîíöåíòðà�öèè íîñèòåëåé, íî èç-çà ðàçëè÷èÿ èîííûõ îñòî�âîâ âíîñèò â ñèñòåìó áåñïîðÿäîê, ÿâëÿÿñü ñèëü�íûì ðàññåèâàòåëåì ñ êîðîòêîäåéñòâóþùèì ïîòåíöè�àëîì. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�ìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ â ab-ïëîñêîñòè äëÿ ìîíîêðèñ-òàëëîâ La2�xSrxCu1�zZnzO4 ñ 0:1 � x � 0:7 èYBa2(Cu1�zZnz)3O7�y ñ ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà îò6.63 äî 6.93 (0.06 � y � 0.37) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí�öåíòðàöèé öèíêà z � 0:04. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèåäàæå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ öèíêà ïðèâîäèò ê ðåçêî�ìó óâåëè÷åíèþ îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óìåíü�øåíèþ T è ê ïåðåõîäó èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ�íèÿ ê äèýëåêòðè÷åñêîìó. Ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå êîí�öåíòðàöèÿ äûðîê â ìàòðèöå (ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿâ La-ñèñòåìå èëè êèñëîðîäà â Y-ñèñòåìå), òåì ëåã÷åðàçðóøàåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ò. å. äëÿ ïåðåõîäàèç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèåòðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå êàê ëåãè�ðîâàíèÿ, òàê è ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îòæèãà (ñîäåð�æàíèÿ êèñëîðîäà) íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìîíî�êðèñòàëëîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ ðàçäåëåíèåì ïî âîç�ìîæíîñòè ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ ââåäåíèÿ áåñïîðÿäêàâ ñèñòåìó. Ïåðåõîä èç äèýëåêòðè÷åñêîãî â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà îòæèãàâ Nd2�xCexCuO4+Æ èññëåäîâàëñÿ è ðàíåå [11�14℄, íî1251 15*



À. Í. Èãíàòåíêîâ, À. È. Ïîíîìàðåâ, Ë. Ä. Ñàáèðçÿíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ab (a) è òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T (á) îò ñîäåðæàíèÿ öå-ðèÿ x: ñâåòëûå êðóæêè � íàøè äàííûå, ñâåòëûé êâàäðàò � äàííûå [12℄ è ñâåòëûé òðåóãîëüíèê � äàííûå [14℄ äëÿNd-ñèñòåìû; òåìíûå ðîìáû � äàííûå [17℄ äëÿ Pr-ñèñòåìû; çâåçäî÷êà � äàííûå [18℄ äëÿ Nd- è Pr-ñèñòåìíàì íå èçâåñòíû ðàáîòû, ãäå áûëè áû ïðîâåäåíû ñè�ñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ Nd2�xCexCuO4+Æ â äîñòàòî÷íî øèðîêîìèíòåðâàëå ñîäåðæàíèÿ öåðèÿ ïðè îïòèìàëüíîì ðå�æèìå îòæèãà (Æ ! 0).2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ2.1. Ëåãèðîâàíèå öåðèåìÏðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ �ab âäîëüCuO2-ïëîñêîñòåé äëÿ îïòèìàëüíî îòîææåííûõìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Nd2�xCexCuO4 ñ0:12 � x � 0:20. Ñïîñîá âûðàùèâàíèÿ, ðåæèì îòæè�ãà è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ îáðàçöîâ îïèñàíûðàíåå [15, 16℄. Îïòèìàëüíî îòîææåííûìè ïðèíÿòîñ÷èòàòü îáðàçöû ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîéT ïðè çàäàííîì x. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè�ab(T ) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = 1:4�300 Kïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íà íåì äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû äàííûå äëÿ íåëåãèðîâàííîãî îáúåìíîãîìîíîêðèñòàëëà Nd2CuO4 ïðè T = 116�300 K.Íà ðèñóíêå 2a ïðåäñòàâëåí ãðà�èê çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ öåðèÿ äëÿ íàøåé ñå�ðèè îáðàçöîâ. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíû èìåþùèåñÿâ ëèòåðàòóðå äàííûå äëÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííûõìîíîêðèñòàëëîâ Nd2�xCexCuO4 ñ x = 0:14 [14℄ èx = 0:16 [12℄. Çíà÷åíèÿ �ab(T ) âçÿòû ïðè T = T äëÿñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ è T = 4.2 K äëÿ íåñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ. Â òàêîì æå âèäå íà ðèñ. 2a ïðåäñòàâ�ëåíû äàííûå Ôóðíüå è äð. [17℄ äëÿ ýïèòàêñèàëü�

íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê Pr2�xCexCuO4 ñ0:13 � x � 0:20 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ).Íà ðèñóíêå 2á ïðèâåäåíà �àçîâàÿ äèàãðàììàT(x) äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ, ÷òî è íà ðèñ. 2a.Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû ñîâïàäàþùèå äëÿ Nd- èPr-ñèñòåì ñ x = 0:15 äàííûå ðàáîòû [18℄: T = 24 K(�ab = 8 � 10�5 Îì�ñì ïðè T = 50 K). Çàâè�ñèìîñòü T(x) äëÿ Nd-ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â õîðî�øåì ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé �àçîâîé äèàãðàì�ìîé äëÿ ëó÷øèõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâNd2�xCexCuO4+Æ [2, 3℄. Îáðàòèì âíèìàíèå íå òîëü�êî íà êà÷åñòâåííîå ñõîäñòâî çàâèñèìîñòåé �ab(x) èT(x) â Nd- è Pr-ñèñòåìàõ, íî è íà áëèçîñòü ÷èñëåí�íûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí â îáðàçöàõ, áëèçêèõ êñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî êèñëîðîäó (Æ ! 0).Ñëåãêà ìåíüøèå çíà÷åíèÿ �ab ïðè x < 0:18, òàêæå êàê è ñèñòåìàòè÷åñêè íåñêîëüêî áîëüøèå çíà÷å�íèÿ T äëÿ Pr-ñèñòåìû, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ëó÷�øèì êà÷åñòâîì ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåííûõ ïëåíîêPr2�xCexCuO4.Íà ãðà�èêå �ab(x) äëÿ Nd2�xCexCuO4 (ðèñ. 2a)ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè: ðåçêîå ïàäåíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ â îáðàçöàõ ñ ìåíüøèì óðîâíåì ëåãèðîâà�íèÿ (x < 0:12�0.14) (äëÿ Nd2CuO4 ïðè T = 116 Kèìååì �ab = 26:5 Îì�ñì, ÷òî áîëåå ÷åì íà ÷åòû�ðå ïîðÿäêà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó �ab äëÿ x = 0:12);ñðàâíèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü �ab(x) äëÿ îáðàç�öîâ ñ 0:14 � x � 0:18 è çàìåòíî áîëåå ñèëüíîå,÷åì 1=x, óáûâàíèå �ab â îáëàñòè ñ áîëüøèì óðîâ�íåì ëåãèðîâàíèÿ (x > 0:18). Óìåíüøåíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð�1252



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Âëèÿíèå áåñïîðÿäêà íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà : : :æàíèÿ Ce îò x = 0 äî x = 0:12�0.14 íåñîìíåííîñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà ñèëüíîé ýêñïîíåí�öèàëüíîé ëîêàëèçàöèè ê ðåæèìó ñëàáîé ëîãàðè��ìè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â êóïðàòíûõ ïëîñ�êîñòÿõ (ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë â íåóïîðÿäî÷åí�íîé 2D-ñèñòåìå). Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ x = 0 èìå�åì �ab / exp(�EA=kT ) ñ EA � 60 ìýÂ [19℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, â îáðàçöå ñ x = 0:12 îò÷åòëèâî âûðàæå�íû ý��åêòû ñëàáîé 2D-ëîêàëèçàöèè: ëîãàðè�ìè÷å�ñêèé ðîñò �ab ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è îòðè�öàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [16℄.Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, çàìå�ùåíèå Nd3+ íà Ce4+ ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, êïîÿâëåíèþ ýëåêòðîíîâ â CuO2-ïëîñêîñòè, à ñ äðó�ãîé, � ê áåñïîðÿäêó, ïîðîæäàåìîìó ñëó÷àéíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì èîíîâ Ce. Êàê è â ïîëóïðîâîäíèêàõ,ëîêàëèçàöèÿ èëè äåëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàâèñèòîò ñîîòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (ýíåðãèè Ôåð�ìè, "F ) è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè (àìïëèòóäîé õàîòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, ) [20℄. Äëÿ 2D-ñèñòåì "F / ns, ãäåns � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, à àìïëè�òóäà �ëóêòóàöèé ïðèìåñíîãî ïîòåíöèàëà  / pNs,ãäå Ns = ns åñòü ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ïðèìå�ñåé [21℄. ßñíî, ÷òî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ýëåê�òðîíîâ  � "F , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèýëåêòðèêó(ñèëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ). Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ "F �  è ðåàëèçóåòñÿ êâàçèìåòàëëè÷åñêèé ðå�æèì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñ êâàíòîâûìè èíòåð��åðåíöèîííûìè ïîïðàâêàìè èç-çà ý��åêòîâ ñëàáîéëîêàëèçàöèè. Óñëîâèå "F �  ñîîòâåòñòâóåò òîìó,÷òî ýëåêòðîíû ¾çàëèâàþò¿ ïîòåíöèàëüíûé ðåëüå�íà äíå çîíû, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü (äâó�ìåðíîé pd�-çîíû, îáðàçîâàííîé ñîñòîÿíèÿìè ýëåê�òðîíîâ â CuO2-ïëîñêîñòè [22℄).Ïåðåõîä äèýëåêòðèê�¾ìåòàëë¿ àíäåðñîíîâñêîãîòèïà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè  � "F . Ïàðàìåò�ðîì, õàðàêòåðèçóþùèì ñòåïåíü áåñïîðÿäêà, ìîæåòñëóæèòü âåëè÷èíà äâóìåðíîé ïðîâîäèìîñòè �2D âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ: g = h�2D=e2. Ïåðåõîäóîò ðåæèìà ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè ê ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè ñ ý��åêòàìè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â2D-ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå g � 1. Â ¾ìåòàë�ëè÷åñêîé¿ îáëàñòè, g � 1, èìååì [5℄�2D = e2h kF l; (1)ãäå kF = (2�n)1=2 � êâàçèèìïóëüñ Ôåðìè, l � äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà.Íà êðèâîé �ab(T ) äëÿ îáðàçöà ñ x = 0:12, íå èñïû�òûâàþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, îò÷åòëèâî

âûðàæåíû ó÷àñòêè õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìåòàëëè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëóïðîâîä�íèêó ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì �ab � 8 �10�4 Îì�ñìïðè T � 150K (ðèñ. 1). Îöåíêà ïàðöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè â CuO2-ñëîå,�2D = ��1ab ; (2)ãäå  = 6�A � ðàññòîÿíèå ìåæäó êóïðàòíûìè ïëîñ�êîñòÿìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî çíà÷åíèå ñîïðîòèâëå�íèÿ ñîîòâåòñòâóåò kF l � 2. Â äåéñòâèòåëüíîñòèñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â îá�ðàçöàõ ñ õîðîøåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþg = kF l � 1: 10 � kF l � 25 äëÿ îáðàçöîâ ñ0:14 � x � 0:18. Â ëèòåðàòóðå íåò äàííûõ äëÿñòåõèîìåòðè÷åñêèõ Nd-ñèñòåì ñ ñîäåðæàíèåì öåðèÿìåæäó x = 0:12 (kF l � 2) è x = 0:14 (kF l � 10).Äëÿ áëèçêîé ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è �èçè�÷åñêèì ñâîéñòâàì Pr-ñèñòåìû â îáðàçöå ñ x = 0:13(kF l = 3:4) íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ñ T = 8K [17℄ (ñì. ðèñ. 2a, á).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïî ìåðå ëåãèðî�âàíèÿ öåðèåì ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ Nd- èëèPr-ñèñòåì ïåðåõîä èç àíäåðñîíîâñêîãî äèýëåêòðèêàâ ñâåðõïðîâîäíèê ïðîèñõîäèò ïðè kF l > (2�3).Çàìåòíîå (ïðèìåðíî â 6 ðàç) óáûâàíèå �ab ïðèíåáîëüøîì èçìåíåíèè x îò 0.18 äî 0.20 (ñì. ðèñ. 2a),ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì T, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíî ñî âòîðîé ñòàäèåé ìåòàëëèçàöèè [4℄, ò. å.âêëþ÷åíèåì ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó CuO2-ñëîÿìè èïåðåõîäîì îò 2D- ê 3D-òèïó ïðîâîäèìîñòè. Èìåí�íî òàê â îáçîðå Ýëèàøáåðãà [4℄ èíòåðïðåòèðîâàíûýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1℄ îá ¾àíî�ìàëüíîì¿ èñ÷åçíîâåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè âû�ñîêîé êîíöåíòðàöèè äûðîê (x > 0:3) â ñèñòåìåLa2�xSrxCuO4: èñ÷åçíîâåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå�ðåõîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëå�íèÿ �ab â íåñêîëüêî ðàç. Ïåðåõîä îò 2D- ê 3D-òèïóïðîâîäèìîñòè â La-ñèñòåìå ïðè x � 0:3 [23℄, à òàê�æå â Nd-ñèñòåìå ïðè x � 0:18 [19℄ ïðîÿâëÿåòñÿ â èç�ìåíåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿâäîëü îñè  îò äèýëåêòðè÷åñêîãî òèïà äî ìåòàëëè÷å�ñêîãî è â ðåçêîì óìåíüøåíèè êîý��èöèåíòà àíèçî�òðîïèè �=�ab.2.2. �îëü íåñòåõèîìåòðèèÌû èññëåäîâàëè òàêæå çàâèñèìîñòü �ab(T ) â ñè�ñòåìå Nd2�xCexCuO4+Æ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèèêèñëîðîäà Æ (ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ îòæèãà) ïðè �èê�ñèðîâàííîì x. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû íàøè äàí�1253



À. Í. Èãíàòåíêîâ, À. È. Ïîíîìàðåâ, Ë. Ä. Ñàáèðçÿíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001íûå äëÿ x = 0:18: ïðè îòñóòñòâèè îòæèãà, ïðè ïðî�ìåæóòî÷íîì ðåæèìå îòæèãà (T = 4K) è ïðè îï�òèìàëüíîì ðåæèìå îòæèãà â âàêóóìå ïðè 800ÆC âòå÷åíèå 40 ìèí (T = 6K).Èçâåñòíî, ÷òî íåîòîææåííûå îáðàçöûNd2�xCexCuO4+Æ íå ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùè�ìè äàæå ïðè ëåãèðîâàíèè áëèçêîì ê îïòèìàëüíîìó,0:14 � x � 0:18. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ �àçû ñ íóëåâûìñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöû äîëæíû áûòü îòîææåíûâ àòìîñ�åðå àçîòà [11℄, àðãîíà [11, 12, 14℄ èëè ââàêóóìå [13℄ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî�äà. Ïî ïîñëåäíèì ïðåäñòàâëåíèÿì [11, 13℄ îñíîâíàÿðîëü îòæèãà ñîñòîèò â óäàëåíèè ¾ëèøíåãî¿ íåñòå�õèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðîäà (Æ ! 0). �àñïîëàãàÿñüâ àïåêñíûõ êèñëîðîäíûõ óçëàõ, íå çàíÿòûõ âîïòèìàëüíî îòîææåííîì Nd2�xCexCuO4, èçáû�òî÷íûé êèñëîðîä ñîçäàåò õàîòè÷åñêèé ïðèìåñíûéïîòåíöèàë, êîòîðûé ëîêàëèçóåò ýëåêòðîíû, ïî�ñòàâëÿåìûå öåðèåì. Ïðè îòæèãå ïî ìåðå óäàëåíèÿèçáûòî÷íûõ àòîìîâ êèñëîðîäà áåñïîðÿäîê â ñèñòåìåóìåíüøàåòñÿ è äëèíà ïðîáåãà ðàñòåò. Óìåíüøåíèåñòåïåíè áåñïîðÿäêà äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïåðåõîäóîò ðåæèìà ñèëüíîé ê ðåæèìó ñëàáîé ëîêàëèçàöèèíîñèòåëåé â êóïðàòíûõ ïëîñêîñòÿõ ïðè kF l � 1.Ñîãëàñíî [24℄ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â íåóïîðÿäî�÷åííûõ ñèñòåìàõ îáíàðóæèâàåòñÿ, êîãäà ðàäèóñ ëî�êàëèçàöèè íîñèòåëåé Rlo ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûéðàçìåð êóïåðîâñêîé ïàðû �. Ïðè ìàëûõ äëèíàõ ïðî�áåãà â òàê íàçûâàåìîì ¾ãðÿçíîì¿ ïðåäåëå, êîãäàl < �0 (�0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ÷èñòîì âåùå�ñòâå), èìååì � = (�0l)1=2. Äëÿ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèèíîñèòåëåé â 2D-ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ ñëàáîé ëîêàëè�çàöèè (kF l > 1) ñïðàâåäëèâà îöåíêà [5℄Rlo � l exp��2 kF l�: (3)Ïðè ïåðåõîäå ê ðåæèìó ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ñ óâåëè�÷åíèåì l êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � ðàñòåò ñòåïåííûìîáðàçîì, òîãäà êàê ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè âîçðàñòàåòýêñïîíåíöèàëüíî. Ïîýòîìó óñëîâèå Rlo > � ìîæåòáûòü äîñòèãíóòî óæå ïðè kF l ïîðÿäêà íåñêîëüêèõåäèíèö.Â ñàìîì äåëå, óæå ïðè kF l = 2:5 ìîíîêðèñòàëëNd1:82Ce0:18CuO4+Æ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì (ñì.ðèñ. 3). Â ïðîöåññå îòæèãà ïî ìåðå äåîêñèãåíèçàöèèìîíîêðèñòàëëîâ Nd2�xCexCuO4+Æ ñ x = 0:15 [14℄ èx = 0:18 [12℄ ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿòàêæå ëèøü ïðè kF l > 2. Òàê, â ðàáîòå [12℄ ïðè�âåäåíû çàâèñèìîñòè �ab(T ) äëÿ âîñüìè îáðàçöîâ ñx = 0:18 íà ðàçëè÷íûõ ñòóïåíÿõ îòæèãà îò îáðàç�öîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå äî ñâåðõïðîâîäÿùèõ:
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ�ab îáðàçöîâ Nd1:82Ce0:18CuO4+Æ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðå-æèìîâ îòæèãà: 1 � kF l = 0:25; 2 � kF l = 2:5;3 � kF l = 250:1 � g � 3:5. Àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî íà ãðàíèöå èí�äóöèðîâàííîãî áåñïîðÿäêîì ïåðåõîäà èç ñâåðõïðî�âîäíèêà â äèýëåêòðèê ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ñîîò�âåòñòâóåò kF l � 3 (R2D = �ab= = 8:5 êÎì).Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñòåïåíè áåñïîðÿäêà âñèñòåìå Nd2�xCexCuO4+Æ êàê çà ñ÷åò ëåãèðîâàíèÿ(èçìåíåíèå x ïðè Æ � onst), òàê è ïóòåì îòæèãà(èçìåíåíèå Æ ïðè x = onst) ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà òîëüêî â êðèñòàë�ëàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Âî âñåõîïèñàííûõ âûøå ðàáîòàõ [6�10; 12; 14℄ ýêñïåðèìåí�òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ïîâåðõíîñò�íîå ñîïðîòèâëåíèå R2D â íîðìàëüíîé �àçå, èç êîòî�ðîé åùå âîçìîæåí ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùóþ�àçó,áëèçêî ê óíèâåðñàëüíîìó òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþR�2D = h=(2e)2 (��2D = 4e2=h). Ýòà âåëè÷èíà ñîîò�âåòñòâóåò êâàíòó ïðîâîäèìîñòè êóïåðîâñêîé ïàðûñ çàðÿäîì 2e è ïîÿâëÿåòñÿ ïðè áîçå-ñöåíàðèè ïåðå�õîäà èç ñâåðõïðîâîäíèêà â äèýëåêòðèê ïðè óâåëè�÷åíèè áåñïîðÿäêà [25℄. Àâòîðû [12℄ ðàññìàòðèâàþòýòîò �àêò êàê ñåðüåçíûé àðãóìåíò â ïîëüçó èìåí�íî áîçå-ñöåíàðèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Îäíà�êî ïðèìåðíî òàêîé æå âåëè÷èíû äîñòèãàåò ïðîâîäè�ìîñòü �åðìè-ãàçà âûøå ãðàíèöû ïåðåõîäà äèýëåê�òðèê�ìåòàëë (kF l � 1). Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðíûåè ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ab âíîðìàëüíîé �àçå ÿñíî îáíàðóæèâàþò ÷åðòû, ïðèñó�ùèå ý��åêòàì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè �åðìè-÷àñòèö âíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìå. Íèæå ìû îáñóäèì ý��åê�òû ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïîäðîáíåå.1254
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ �ab îáðàçöà Nd1:82Ce0:18CuO4+Æ (îáðàçåö 2 íà ðèñ. 3) â ìàãíèò-íîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì (a) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì (á) ab-ïëîñêîñòè2.3. Ý��åêòû ñëàáîé 2D-ëîêàëèçàöèèÏîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàãíèòíûì ïî�ëåì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñâîéñòâà íîðìàëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåêðèòè÷åñêîé, T < T. Èññëåäîâàíèÿ íà ìîíîêðèñ-òàëëå Nd1:82Ce0:18CuO4+Æ ñ T = 6K (îáðàçåö 3 íàðèñ. 3) â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê CuO2-ïëîñêîñòÿì ìàã�íèòíîì ïîëå (äî 12Òë) ïîçâîëèëè íàì îáíàðóæèòüëîãàðè�ìè÷åñêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ �ab ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû (0:2 K � T � 5 K), à òàêæåÿðêî âûðàæåííîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå â ïîëÿõ B > B2 (B2 = 3�4Të) [16℄. Ýòè�àêòû áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû íàìè êàê ïðîÿâëå�íèå ý��åêòîâ ñëàáîé 2D-ëîêàëèçàöèè ïðè ìåòàëëè�÷åñêîé (kF l = 25) ïðîâîäèìîñòè âäîëü êóïðàòíûõïëîñêîñòåé.Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå îáðàçöà Nd1:82Ce0:18CuO4+Æ ñ ìåíüøèìçíà÷åíèåì T = 4K (îáðàçåö 2 íà ðèñ. 3) è øèðî�êèì (�T � 10K) ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì, ÷òî,î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ áåñïîðÿäêàâ ñèñòåìå (kF l = 2:5). Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ �ab êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì (B ? ab), òàêè â ïàðàëëåëüíîì (Bkab) ïëîñêîñòè CuO2 ìàãíèò�íîì ïîëå äî 5Të â èíòåðâàëå 1:4 Ê � T � 30K.Áëàãîäàðÿ áîëüøåé ñòåïåíè áåñïîðÿäêà ëîãàðè�ìè�÷åñêèé ðîñò �ab ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþ�äàåòñÿ óæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëü�òàòå çàâèñèìîñòü �ab(T ) ïðè B = 0 èìååò âèä êðèâîéñ ìàêñèìóìîì ïðè T � 14K (ðèñ. 4a, á).Íà ðèñóíêå 4a âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ïà�ðàëëåëüíîå CuO2-ïëîñêîñòÿì, ïîñòåïåííî ïîäàâëÿÿñâåðõïðîâîäèìîñòü, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñî�

ïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîé �àçå ïðè T � 14K. �è�ñóíîê 4á äåìîíñòðèðóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëåå áû�ñòðîå ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïåðïåíäèêó�ëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷òî ñâÿçàíî ñ àíèçîòðî�ïèåé âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîèñòûõ êóïðàò�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [26℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñè�òóàöèè B ? ab íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå âëèÿíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ó÷àñòîê óâåëè÷åíèÿ �ab ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû â íîðìàëüíîé �àçå: ïî ìåðå ðîñòàB ýòîò ó÷àñòîê ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü âñå áîëåå íèç�êèõ òåìïåðàòóð. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ ïîäàâ�ëåíèåì êâàíòîâîé ïîïðàâêè ê ïðîâîäèìîñòè, îáóñ-ëîâëåííîé ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé [16℄.Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4á, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîëåB = 2Të ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåò ý��åêò ñëà�áîé ëîêàëèçàöèè, â òî âðåìÿ êàê ïàðàëëåëüíîå ïîëåïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýòîò ý��åêò âïëîòü äîB = 5Të. Òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ õàðàêòåðíà èìåííî äëÿ 2D-ñèñòåì [27℄.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõèññëåäîâàíèþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìåäíî-îêñèäíûõÂÒÑÏ, è íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâNd2�xCexCuO4+Æ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèåâûâîäû î âëèÿíèè áåñïîðÿäêà íà õàðàêòåð ïåðåíîñàâ ýòèõ ñèñòåìàõ.Â ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ-êðèñòàëëàõ ïðîèñõîäèò ïðî�ñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå íîñèòåëåé òîêà è çàðÿæåí�íûõ ïðèìåñåé: ýëåêòðîíû (â Nd-ñèñòåìå) èëè äûðêè(â La-ñèñòåìå) íå îñòàþòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè íàèîíàõ Ce4+ èëè Sr2+, à ïåðåõîäÿò â CuO2-ïëîñêîñòè.1255
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